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MS 011 DE 

Verfahren zur Analyse von Obiekten in der Mikrolithoqraphie 



Optische Abbildungssysteme lassen sich vielfach ais Obertragungskette beschreiben, 
deren optisches Obertragungsverhalten durch das Obertragungsverhalten der einzelnen 
5 Glieder beschrieben wird. Das Obertragungsverhalten manifestiert sich im 

Auflosungsvermogen und wird Qblicherweise durch die PunktObertragungsfunktion (engl. 
PSF: Point Spread Function) bzw. spektral durch die optische Obertragungsfunktion (engl. 
OTF: Optical Transfer Function) beschrieben [1-4]. 

. Das optische Obertragungsverhalten der einzelnen Glieder ist normalerweise weitgehend 
1 0 durch die technischen Randbedingungen festgelegt und nur in Grenzen variabel. Anderer- 

• seits ist fur den messtechnischen Einsatz in der Regel ein definiertes 
Obertragungsverhalten erforderlich. Sind die gegebenen Randbedingungen zu 
einschrankend, so kann das gewunschte Obertragungsverhalten des Systems nicht mehr 
im geforderten Mafte erreicht werden. Konsequenzen konnen ein geringerer Kontrast und 
15 ein geringeres AuflosungsvermSgen sowie das Auftreten von Abbiidungsfehlern sein. 

Die grundlegende Anforderung an ein AIMS (Aerial Imaging Measurement System) 
besteht darin, die OTF eines Photolithographie-Steppers oder -Scanners moglichst gut 
nachzubilden. Eine Abweichung der OTF fuhrt zu Fehlern in den Messergebnissen und 
ihrer Bewertung. Oblicherweise wird hier die erste Vergrolierungsstufe so ausgelegt, dass 
20 ihre OTF die Stepper-OTF nachbildet, wahrend das Auflosungsvermogen der 

nachfolgenden Glieder nach Moglichkeit so hoch gewahlt wird, dass die System-OTF nur 
noc h in vernachiassigbarem Made beeintrSchtigt wird. In der Praxis beschranken jedoch 
m die technischen und/oder finanziellen Randbedingungen die erreichbare 
Obereinstimmung mit der Stepper-OTF. 
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Erfinderische Losung: 

15 Das beschriebene Problem wird erfindungsgem§(i dadurch gelost, dass die 
Ausgangsgrolien des AIMS-Systems (Aerial Images) in einer zusatzlichen 
Bearbeitungsstufe hinsichtlich des Obertragungsverhaltens so korrigiert werden, dass die 
korrigierten Ausgangsgrolien der Abbildung eines Photolithographie-SteppersAScanners 
mit der gewQnschten System-OTF entspricht. 

20 Insbesondere wird der Fall vorausgesetzt, 

• dass die AusgangsgrORe ein diskretes Oder analoges elektronisches Signal oder ein 
entsprechender digitaler Datensatz ist (z. B. die Pixelwerte eines CCD-Array- 
Detektors); 

• dass das gewOnschte Obertragungsverhalten (mit der OTF: G so n) durch mindestens 
25 eines der Obertragungsglieder bereits vorgegeben ist; 

• dass das AuflosungsvermSgen der storenden Glieder (mit der OTF: G st0r ) hoher ist, als 
jenes des gewQnschten korrigierten Systems. 

Die Korrektur besteht erfindungsgemafl in einer Filterung der AusgangsgrolJe, bei welcher 
der Anteil der storenden Obertragungsglieder am Obertragungsverhalten kompensiert 
30 wird. Mogliche technische Realisierungen; 

• Elektronische Schaltung (analoges oder diskretes Filter) 

• Algorithmische Korrektur mittels Software in einem Digitalrechner QjC, PC, DSP, etc.) 
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Grundprinzip: 



Im Folgenden werden ortsraum-abhangige GrofJen durch Kleinbuchstaben und ihre 
jeweiligen Fouriertransformierten durch GrolJbuchstaben gekennzeichnet. Als Beispiel sei 
hier die PSF (Bezeichnung: g(x,y)) und ihre Fouriertransformierte, die OTF (Bezeichnung: 
Gffx.fy)), genannt. 

Lasst sich das Obertragungsverhalten in hinreichender Naherung durch ein lineares 
System mit N Gliedern beschreiben, so ergibt sich die OTF des Systems als Produkt der 
OTFs der einzelnen Obertragungsglieder und die PSF des Systems als Faltungsprodukt 
der PSFs der einzelnen Glieder. Allgemein gilt, dass die OTF das Spektrum der PSF, also 
ihre Fouriertransformierte ist. Bei einer zweidimensionalen Abbildung ist die OTF des 
Systems demgemali 

G S ystem(fx.fy) = G^fx.fy) • G 2 (fx,fy) • ... • G N (f x ,f y ) = G So il(fx,fy) * G S tar(f x .fy) 
(1.1) 

d.h. Gstfltfx.fy) = G 2 (f x ,fy) • ... • G N (f x ,fy) 

bzw. die PSF des Systems 

gsysteni(x,y) = gi(x,y) * g 2 (x,y) ft ... * g N (x,y) = g So n(x,y) * gstar(x,y) 

d.h. g S tar(x,y) = g 2 (x,y) * g N (x,y) 
mit "*" dem Faltungsoperator. Unter der Voraussetzung, dass 

G S t6r(fx,fy) * 0 fOr alle (f x ,f y ), bei denen G S oii(fx,f y ) *0, 
lasst sich das Korrekturfilter angeben zu 

G F mer(fx,fy) = [G S tar<fx,fy)]" 1 fur alle (f x ,fy) mit G S t5r(fx,f y ) ^0, und 

GFilter(fx,fy) = C SOnst, 

mit c einer beliebigen Konstanten. Die Filterung liefert damit theoretisch 

Gsystemffx.fy) * G F ||ter(fx,fy) = G So ||(fx.fy) 

Die Filterung lasst sich auch als Faltung im Ortsbereich durchfuhren: 

gsystem(x,y) * gFiiter(x,y) = gsoii(x.y) 
mit der Filterfunktion 

9Filter(X,y) = FT 1 { G F ||ter(fx,fy) } . 



FT 1 { ... } ist die (inverse) Fouriertransformation. 

Neben der o. g. Filterfunktion sind auch andere Funktionen denkbar, welche das Gesamt- 
Obertragungsverhalten nicht andern, aber ggf. gunstigere Eigenschaften beispielsweise im 
Hinblick auf Rauschen aufweisen. Beispiel: 

5 Gfliter(fx,fy) = [Gstarffx.fy)]" 1 fur alle (f Xl f y ) bei denen G So ii(fx,fy) • G S to r (fx.fy) ^0, 

und 

GFilter(fx,fy) = 0 SOnst 

Die dargestellte Vorgehensweise gilt sinngemafi fur ein- Oder mehr-dimensionale 
Abbildungen. Aufierdem ist prinzipiell denkbar, eine Spektraidarstellung zu wahlen, die 
10 nicht auf der Fouriertransformation beruht, wie zum Beispiel die Z-Transformation... 

• Bei realen Abbildungssystemen variiert die OTF mehr oder weniger uber dem Bildbereich. 
Derartige Variationen lassen sich naherungsweise dadurch berucksichtigen, dass man fur 
mehrere geeignet gewahite Teilbereiche die entsprechenden Filterfunktionen aufstellt und 
die Ergebnisse der zugehorigen Filterungen gewichtet Qberlagert. 

15 

Ausfuhrungsbeispiel: 

In Abbildung 1 ist schematised das erfinderische Prinzip dargestellt. 

Das Abbildungssystem fur ein Objekt, das durch seine Objektintensitat i Q (x,y) 
charakterisiert ist, besteht aus N Stufen G^.Gn, die jeweils durch eine 
20 Ubertragungsfunktion gekennzeichnet sind. 

Das entstehende Bild, charakterisiert durch eine Signalverteilung s(x,y) wird mittels eines 
Korrekturfilters korrigiert, indem eine RQckfaltung fur die Stufen G 2 ...G N des 
Abbildungssystemes erfolgt 

Das Ergebnis ist ein korrigiertes Bild mit einer Bildsignalverteilung s k (x,y). 

25 Im Folgenden wird als AusfQhrungsbeispiel ein System beschrieben (siehe Abb.2) das in 
zwei Abbildungsstufen aufgeteilt ist, die den Obertragungsfunktionen G 1f G 2 in Abb.1 
entsprechen. 

Es ist das Abbildungsprinzip (ohne EUV-Beleuchtungseinheit) eines zweistufigen EUV- 
VIS-AIMS (Aerial Imaging Measurement System) dargestellt, urn eine Maske zur 
30 Halbleiterherstellung zu untersuchen. Die Beleuchtung kann Ober Auflicht, wie hier bei 
EUV-Beleuchtung, aber auch Qber Durchlicht erfolgen. 
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Das Objekt (hier eine Maskenstruktur) wird uber ein EUV-Objektiv auf einen Szintillator 
abgebildet (Zwischenbild), der die EUV-Wellenlange in sichtbares Licht umwandelt. Ober 
die anschlieliende VIS-Optik wird das Zwischenbild auf eine CCD-Kamera ubertagen. 

Darin sind io(x,y) : Objektintensitat 

h(x,y) : Ausgangsintensitat von Stufe 1 (Zwischenbild) 
s (x.y) • gemessenes Bildsignal (AusgangsgrofJe von Stufe 2) 

Im Falle des oben genannnten AIMS sind 

GAIMs(fx,fy) = Gsystem(fx.fy) = Gl(fx,fy) * G2(fxJy) 

mit 

G S oll(fx,fy) = Giffx.fy) = G S tepper(fx,fy) (Stufe 1) 

und 

Gstdr(fx.fy) = G 2 (f Xl f y ) (Diese Stufe 2 kann z.B. 

zusammengesetzt aus einem Anteil der VIS-Optik und einem Anteil der CCD Kamera 
sein). 

Gi(f x ,f y ) ist die OTF der ersten VergrolSerungsstufe, mit welcher das 
Obertragungsverhalten eines Steppers nachgebildet wird. Unter G 2 (f x ,fy) sind die OTF der 
nachfolgenden Stufen, z. B. Nachvergro(ierungsstufe(n), Bildwandlerschichten, CCD- 
Array-Detektor, etc. zusammengefasst. 

Die Abbildung durch Stufe 2 ist durch ein Faltungsprodukt darstellbar: 

s(x,y) = g 2 (x,y) * h(x,y) 
Aquivalent: Das Bildspektrum S(f Xl f y ) ist als Produkt darstellbar: 

S(f x ,f y ) = G 2 (f x ,f y ) • h(f x ,f y ) 
Darin sind g 2 (x,y) die Impulsantwort und G 2 (f x ,f y ) die Obertragungsfunktion von Stufe 2. 
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Das Aufiasungsvermogen von Stufe 2 ist grader als jenes von Stufe 1 . 

M.a.W.: Die obere Grenzfrequenz von Stufe 2 ist grofier als jene von Stufe 1 . 

D.h. |G 2 (f x ,f y )| > 0 fur alle Punkte (f Xl f y ) unterhalb der oberen Grenzfrequenz von Stufe 1 

(ggf. mit Ausnahme einzelner Punkte (f Xl f y ), bei denen |G 2 (f x ,fy)| = 0 (?)). 

g2(x,y) oder G 2 (f x> f y ) sind zahlenma&ig hinreichend genau bekannt, sei es durch Messung 
oder Berechnung auf der Grundlage der Gerateparameter. 

Die Intensitat ii(x,y) soil erfindungsgemalJ aus s(x,y) rekonstruiert werden. 

Beispiele zur Bestimmung der Obertragungsfunktion von Systemen 

• Konkretes rechnerisches Beispiel: FQr eine ideale, d. h. abbildungsfehlerfreie, 
inkoharente Abbildung mit Kreisapertur ergibt sich die Verteilung der 
Bestrahlungsstarke in der Bildebene s(x,y) durch Faltung der 
BestrahlungsstSrkeverteilung in der Objektebene i 0 (x,y) und der normierten 
Punktverwaschungsfunktion g ( : 



K-NA-r 



) 



gi(x>y) = 



n-NA-r 
X 



, mit 



r = ^Jx 2 +y 2 



(NA: numerische Apertur X: Wellenlange Besselfunktion erster Ordnung) 
Die zugehorige OTF Gj dieser idealen inkoharenten Abbildung betragt: 



G t (f x ,f y ) = ^ 




0 



fiir \p\>2NA/A. 



mit 




Somit ergibt sich der Korrekturfilter einer idealen inkoharenten Abbildung zu 
G F nter(fx.fy) = [G|(f x> fy)]" 1 fQr alle (f Xl fy) bei denen G|(f Xl f y ) ^O.und 



GRIter(fx.fy) = 0 



sonst. 
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Abbildungsfehler konnen z. B. durch Multiplikation der inkoharenten OTF mit einem 
Phasenterm e^ (/x,//) erfasst werden. 

In der Literatur [3-5] sind Berechnungen weiterer Systeme, wie z. B. die ideale 
inkoharente Abbildung mit Rechteckapertur, Bildwandlerschichten, CCD-Kamera- 
Arrays, Multichannel-Plates usw. bekannt. 

• Zur Messung der Obertragungsfunktion wurden verschiedene Verfahren entwickelt, 
siehe z. B. [3-8]. Es ist zu beachten, dass die Obertragungsfunktion eines Systems 
Oder Teilsystems z. B. von der Welleniange und der numerischen Apertur abhSngt. Es 
kann entweder die Obertragungsfunktion fur alle verwendeten Systemeinstellung 
gemessen werden Oder die gemessene Obertragungsfunktion einer (oder weniger) 
Systemeinstellung(en) auf die anderen Systemeinstellungen extrapoliert werden. 

Losung: Kompensation der lmpulsantwort g2(x,y) 
© Mathematische Realisierung: 

- Kompensation im Spektralbereich: 

1. Fouriertransformation: S(f x ,f y ) = F{s(x,y)} 

2. Division durch G 2 (f x ,f y ): S'(f x ,f y ) = S(f x ,f y ) / G 2 (f x ,f y ) 

3. RQcktransformation: s k (x,y) = F" 1 { S'(f x ,fy) } 

Eine Entfaltung im Ortsbereich ist durch einen iterativen Algorithmus ebenfalls 
moglich. 

• Bei Berucksichtigung einer Vergrolierung M bei Stufe 2 verandern sich die 
Koordinatenwerte U in h' 

i2(x,y) = g 2 (x,y) * hXx.y), mit iiXx,y) = ii(x/M,y/M) 

bzw. 

I 2 (fx.fy) = G 2 (fx,fy) • ll'ftcfy). mit li'(f x ,fy) = |M| ■ li(M-f»,M-f y ) 

(Fouriertransformation) 

• Stufe 2 ist i. a. selbst als als ein zusammengesetztes System anzusehen. 

• Stufe 2 muss nicht notwendigerweise ein wellenoptisches Teilsystem enthalten. Im 
einfachsten Fall besteht sie nur aus dem Detektor (CCD-Array o.a.). 
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• Die Abbildung durch Stufe 2 verhalt sich mathematisch analog zu einer inkoharenten 
optischen Abbildung, bei der die Ausgangsintensitat durch Faltung der 
Eingangsintensitat mit der PSF entsteht. 



Beispiel: Kompensation der Impulsantwort g2(x,y) durch Korrektur mit einem berechneten 
Filter (siehe Abbildungen 3-5) 

• Abbildung 3 zeigt den berechneten Querschnitt einer Objektstruktur-lntensitat i 0 (x,y) 
(3 Linien einer Breite in nm und Abstand in nm) als Funktion des Ortes, sowie die 
zugehorigen Bildintensitaten der ersten Abbildungsstufe ii(x,y), des Gesamtsystems 
s(x,y) und des korrigierten Systems Sk(x,y), wobei folgende Abbildungsparameter 
verwendet wurden: Wellenlange, numerische Apertur, Sigma. FGr das StOrglied 
(zweite Abbildungsstufe) wurde eine ideales VIS-Objektiv angenommen. In Abbildung 
4 ist deutlich zu erkennen, dass die Intensitaten der ersten Abbildungsstufe (Soli) sehr 
guter mit den Intensitaten des korrigierten Systems Qbereinstimmen. 

o Abbildung 4 zeigt die zu Abbildung 4 zugehorigen Betragsspektren der OTF der ersten 
Abbildungsstufe Gi(f Xf f y ), der zweiten Abbildungsstufe G 2 (fx,fy), des Gesamtsystems 
GAiMs(fx,fy)= Gi(f Xf f y ) • G 2 (f x ,fy) und des korrigierten Systems G k (f x ,f y ). Auch hier ist 
deutlich zu erkennen, dass das Betragsspektrum der OTF der ersten Abbildungsstufe 
(Soil) sehr guter mit der des korrigierten Systems ubereinstimmt. 

• Abbildung 5 zeigt das zu Abbildungen 4+5 zugehorige Betragsspektrum des 
Korrekturfilters G F iiter(fx,f y ) = 1/G 2 (f x ,f y ). 

Vorteile der Erfindung: 

1 . ) Geringeres Auflosungsvermogen fur nachfolgende Storglieder ausreichend, z. B. 

• kleinere numerische Apertur der VIS-Optik des obengenannten 
Ausfuhrungsbeispiels oder 

• groliere Wellenlange der VIS-Optik des obengenannten Ausfuhrungsbeispiels 
ausreichend 

• Bei der EUV-A/IS-Losung ist keine Indexanpassung zwischen Szintillator und VIS- 
Optik (vgl. auch [10+1 1]) notig urn mittels AIMS die Stepper-Abbildung zu 
emulieren. 

2. ) Technisch einfacher zu realisieren und damit preisgQnstiger 
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3. ) CCD mit grolJeren Pixeln oder Binning verwendbar => bei kGrzerer Zeit geringeres 

Rauschen => hoherer Durchsatz durch kurzere Belichtungszeit 

4. ) GesamtvergrofJerung geringer wahlbar => hoherer Durchsatz durch grOIJeres Bildfeld 



5 



# 

15 




9 



Patentanspruche: 

1. 

Verfahren zur Analyse von Objekten in der Mikrolithographie, vorzugsweise von 
Masken, mittels eines Aerial Image Measurement Systems (AIMS), das aus 
mindestens zwei Abbildungsstufen besteht, wobei das detektierte Bild mittels eines 
Korrekturfilters bezQglich des Ubertragungsverhaltens der zweiten oder weiterer 
Abbildungsstufen korrigiert wird. 

2. 

Verfahren nach Anspruch 1 , wobei die Beleuchtung des Objekts in Auf und/ oder 
Durchlicht erfolgt. 

3. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, wobei die Korrektur derart 
erfolgt, dass die korrigierten Ausgangsgrolien der Abbildung eines Photolithographie- 
Steppers oder Scanners entspricht. 

4. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, wobei die Korrektur durch eine 
RQckfaltung erfolgt. 

5. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei fOr die Korrektur 
gemessene Korrekturwerte herangezogen werden. 

6. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei fur die Korrektur 
errechnete Korrekturwerte herangezogen werden. 

7. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, wobei die Korrektur Gber eine 
elektronische Schaltung mittels eines analoges oder digitalen Filters oder eine 
algorithmische Korrektur mittels Software in einem Digitalrechner erfolgt. 

8. 

AIMS-System zur DurchfQhrung des Verfahrens nach einem der vorangehenden 
AnsprQche, mlt mindestens folgenden Bestandtellen: 
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a) eine erste Abbildungsstufe bestehend aus: 

- EUV-Abbildungsoptik mit Spiegeln, insbesondere Schwarzschildobjektiv, 
insbesondere spharisch oder asphSrisch 

und/ oder 

EUV-Abbildungsoptik mit Zonenplatten 
und/ oder 

X-Ray-Abbildungsoptik mit Spiegeln insbesondere Schwarzschildobjektiv , 
insbesondere spharisch oder asphSrisch 

und/ oder 

X-Ray-Abbildungsoptik mit Zonenplatten 
und/ oder 

UV-Abbildungsoptik mit diffraktiver Optik (Linsen, Strahlteiler, Prismen, Gitter...) 
Sowie 

b) mindestens eine zweite Abbildungsstufe, bestehend aus 
UV-Abbildungsoptiken mit diffraktiver Optik (Linsen, Strahlteiler, Prismen, Gitter...) 
und/ oder 

VIS-Abbildungsoptiken mit diffraktiver Optik (Linsen, Strahlteiler, Prismen, Gitter...) 
und/ oder 

Elektronenmikroskop (Photoelektronenmikroskop PEEM) 
und/ oder 

Bildwandler bestehend aus 
EUVA/IS-Szintillator 
und/ oder 

EUV/UV-Szintillator 
und/ oder 

X-Ray/VIS-Szintillator 
und/ oder 

X~Ray/UV~Szintillator 
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und/ oder 
UV/VIS-Szintillator 
und/ oder 

Photokathode: Umwandlung von Photonen (X-Ray, EUV, UV) in Elektronen 

und/ oder 

Faseroptik 

und/ oder 

Kamera 

und/ oder 

Mikrolinsenarray auf Kamera oder Szintillator 
und/ oder 

Verstarkerelementen (Multichannelplate) 
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Abbildungssystem 



Objekt- 
Intensitat 

io(x,y) " 



ii(x,y) 



G|(fx,fy) 



G 2 (fx,fy) " 



G N (fx,fy) 



Bild 

s(x,y) 



Korrektur- 
Filter 



GFilteKWy) 



korrigiertes 
Bild 

* sk(x,y) 



Abbildung 1: Skizze des Grundprizips 




CCD-Kamera 

EUV-Objektiv Szintillator VIS-Optik 



Stufe 1 
(Gn) 



Stufe 2 
(G 2 ) 



Abbildung 2: Prinzipskizze des Ausfuhrungsbeispiels EUV-VIS-A1MS (Abbildungseinheit 
- ohne Beleuchtung) 
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Objekt- und Bildintensitaten 




Abbildung 3: Querschnitt einer Objektstruktur-lntensitat i 0 (x,y) als Funktion des Ortes, 
sowie die zugehorigen Bildintensitaten der ersten Abbildungsstufe ii(x.y), des 
Gesamtsystems s(x,y) und des korrigierten Systems Sk(x,y) 
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Betragsspektren (Unlen-OTF) 



t —i r 




Ortsfrequenz f (pm" 1 ) 



Abbildung 4: Zu Abbildung 3 zugehdrige Betragsspektren der OTF der ersten 
Abbildungsstufe Gi(f x ,f y ), derzweiten Abbildungsstufe G 2 (fx,f y ), des Gesamtsystems 
GAiMs(f x .fy)= G^fx.fy) • G 2 (f Xl fy) und des korrigierten Systems G k (f x ,f y ). 
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Betragsspektrum des Korrekturfilters G R|ter (f x ) (Linien-OTF) 




0.5- 

0' 1 J 1 1 | L, , 

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 

Ortsfrequenz f (Mm" 1 ) 



Abbildung 5: Zu Abbildungen 3+4 zugehoriges Betragsspektrum des Korrekturfilters 

GRIter(fx,fy) = 1/G 2 (f x ,fy) 
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Zusammenfassung 



Verfahren zur Analyse von Objekten in der Mikrolithographie, vorzugsweise von 
Masken, mittels eines Aerial Image Measurement Systems (AIMS), das aus 
mindestens zwei Abbildungsstufen besteht, wobei das detektierte Bild mittels 
eines Korrekturfilters bezuglich des Obertragungsverhaltens der zweiten oder 
weiterer Abbildungsstufen korrigiert wird und die Beleuchtung des Objekts in Auf 
und/ oder Durchlicht erfolgt, 

wobei die Korrektur derart erfolgt, daR die korrigierten AusgangsgroSen der 
Abbildung eines Photolithographie-Steppers oder Scanners entsprechen, wobei 
die Korrektur durch eine RGckfaltung erfolgt und fur die Korrektur gemessene 
oder errechnete Korrekturwerte herangezogen werden. 



